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@ Turbine mit emer Welle und daran befestigten Turbinenschaufeln 

(57) Die Erhndung betrifft eme Turbine mit etner Welle (1) und 
daran befestigten Turbinenschaufeln (2). In dem die Turbi- 
nenschaufeln (2) umgebenden Gehause (5, 6) erfofgt eine 
Schwingungsuberwachung zur Feststellung von Schaden an 
Turbinenschaufeln (2) mit einem magnetischen Kreis (10). 
der vorzugswetse emen Permanentmagnet (11) im Schaufal- 
kopf (3) und emen Geber (7) im Gehause (5, 6) umfafit. Die 
Erfindung kommt msbesondere fur den Niederdruckteil von 
Oamprturbmen in Frage, wo grofie, mechenisch besonders 
beanspruchte Turbinenschaufeln (2) sitzen. Oie Erfindung 
eignet sich auch bei Verwendung einer hochtemperaturbe- 
standigen Keramikspule fur den Einsatz bei Turbinenschau- 
feln (2) m Hoch- und Mitteldruckturbinen. 
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Beschreibung den Betriebsdaten (Istwerte) mil den Anfangswerien 

(Sollwerte) verglichen werden. die bei Inbetriebnahme 

Die Erf.naung betnfft eine Turbine mit einer Welie der Anlage oder bei Versuchslaufen aufgenommen und 

und daran befesugten Turbinenschaufeln und mit einem gespeichert wurden. 

die Turbmenschaufeln umgebenden Gehause. wobei ei- 5 Um einen sich anbahnenden Schaden sicher zu erken- 

ne Schwingungsuberwachungseinrichtung zur Feststel- nen und Fehler auszuschlieBen, kbnnen zur Analyse der 

lung von Schaden an den Turbinenschaufeln vorgese- Schwingung mehrere Wellenumlaufe herangezogen 

hen 1st. Die Erfir.dung kommt insbesondere fur den Nie- werden, damit die tatsachlichen maximalen Amplituden 

derdruckteil einer Dampfturbine in Frage, wo groBe, der geschadigten Turbinenschaufel erfaBt werden. Fer- 

mechanisch besonders beanspruchte Turbinenschaufeln 10 ner kann die Genauigkeit der Messung durch zusatzli- 

suzen. che Geber erhoht werden. die vorzugsweise im Gehau- 

Es 1st bekanm, bei der Entwicklung von Endstufen se verteilt angeordnet sind. 

moderner Dampfiurbinen mit Schaufeln bis zu 1 m Lin- Die in der Beschaufelung von Turbinen auftretenden 

ge das Schwingungsverhalten mit DehnungsmeBstrei- hohen Temperaturen werden bei einer Weiterbildung 

fen zu uberwachen, deren Signale Ciber eine telemetri- 15 der Erfindung dadurch beherrscht, daB die im magne- 

schc Signalverarbeuung erfaBt werden. Diese Methode tischen Kreis verwendeten Spulen eine Keramikisolie- 

esgnci sich jedoch nur fur niedrige Temperaturen und rung aufweisen. Solche Spulen konnen auch anstelle 

versagt bei Dauerbetneb wegen ihrer Storanfalligkeit. moglicherweise temperaturempfindlicher Permaneni- 

Bekanni geworden ist auch die Erfassung der Ampli- magnete eingesetzt werden. wenn sie mil Gleichspan- 

tudenmessung der Schaufeln mittels eines Laserstrahls. 20 nung gespeist werden. Durch eine Markierung am 

Der Nachteil dieser Methode ist jedoch. dafl bei Bela- Schaufelkopf. insbesondere eine magnetische Kodie- 

gen an den Schaufeln die Signalerfassung gestort wird. rung, laBt sich vorteilhafterweise die Lage jeder Schau- 

Fcrner kann dieses Verfahren nur durch einen groBen fel erkennen. so daB eine genaue Schadensortung mog- 

Aufwand mu Kuhlung bei hoheren Temperaturen ein- lichist. 

gesetzi werden. 25 Die Aufnahme des Istzustandes der Schaufelschwirv 

Im Beirieb laOi sich das AbreiBen groBerer Schaufeln gungen kann wahrend des Betriebes standig. intermit- 

daran erkennen. daB die damit verbundene Unwucht tierend oder abhangig von anderen Alarmsignalen an 

das Schwingungsverhalten der Turbinenwelle erkemv der Turbine erfolgen. In jedem Fall konnen die istwerte 

bar verander:. Der Schaden ist dann jedoch bereits ein- gespeichert und so rechnergesteuert iiber ein Auswert- 

geircien und erne Reparatur mit einem langeren Be- 30 programm mit den Sollwerten verglichen werden. Da- 

trtebssiillsiand unvermeidlich. bei konnen zur umfassenden Bewertung der Schwin- 

Demgegenuber geht die Erfindung von der Aufgabe gungsuberwachung auch die Ist-Drchzahl und die Lei- 

aus. bereits einen sich anbahnenden Schaden an einzel- stung der Turbine zugeordnet werden. 

nen Turbinenschaufeln festzustellen, weil dann durch Zur naheren Erlauterung der Erfindung wird anhand 

eine rechtzeiuge Auswechslung die im allgemeinen we- 3s der Zeichnung ein Ausfiihrungsbeispiel beschrieben. Es 

senilich groBeren Folgeschaden vermieden werden zeigt 

konnten. Fig. 1 einen vereinfachten Teiiquerschnitt einer Tur- 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB Turbi- bine und 

nenschaufeln nicht spontan abreiflen, sondern daB eine Fig. 2 in groBerem MaBstab Einzelheiten des magne- 

relativ langsam fortschreitende Riflbildung durch 40 tischen Kreises. 

Wechselbeanspruchung dem endgiiltigen Versagen vor- Die in Fig. 1 in einem Querschnitt vereinfacht darge- 

angehL GemaB der Erfindung wird die genannte Aufga- stellte Turbine ist eine Dampfturbine zum Antrieb eines 

be dadurch gelbst, daB fur Turbinen der eingangs ge- Generators und hat einen Hoch- und einen Nieder- 

nannten Art bei mehreren urn den Umfang der Welle druckteil. Durch den letzten geht der Schnitt, der in 

verteilten Turbinenschaufeln an dem dem Gehause zu- 45 einem Ausschnitt den im wesentlichen rotationssymme- 

gekehrten Ende der cine Teil eines magnetisch gekop- trischen Aufbau erkennen iaBt. 

pelten Kreises vorgesehen ist, und daB der andere Teil An der Turbinenwelle 1 sind Turbinenschaufeln 2 aus 

des magneiisch gekoppelten Kreises am Gehause ange- Chromstahl befestigt, die in der Endstufe eine Lange 

ordnet und als Geber derart mit einer Auswertungs- von 1 m haben. Sie sind mit ihrem Schaufelfufl in der 

schaltung verbunden ist, daB das durch einen AnriB an 50 Turbinenwelle 1 verankert Ihr Schaufelkopf 3 ist durch 

einer Turbinenschaufel veranderte Schwingungsverhal- einen Spalt 4 von einem Innengehause 5 getrennt, das 

ten erfaBt wird. als Trager der nicht dargestellten Leitschaufeln festste- 

Mit der Erfindung kann vor allem die sich andernde hend in dem AuBengehause 6 angeordnet ist Vom Au- 

Schwingungsamplitude an der Spitze der betroffenen Bengehause 6 zum Innengehause 5 ersireckt sich ein 

Turbinenschaufel erkannt werden, und zwar wahrend 55 Geber 7 zur Schwingungsuberwachung, der durch Aus- 

des Betriebes. Sind z. B.nach einer bevorzugten Ausfuh- nehmungen 8 und 9 ragt und der anhand der Fig. 2 

rungsform der Erfindung im Schaufelkopf Permanent- naher erlautert wird. 

magnete eingesetzt. so induzteren diese in einer Spule, Zur Schwingungsuberwachung dient ein magne- 

die im Gehause, z. B. dem festcn Leitschaufeltrager, tischer Kreis 10, dessen nicht dargestellte Kraftlinien 

sitzt, eine Spannung, die charakterisnsch ist fur eine 60 den Spalt 4 uberbrucken. Sie gehen von einem in die 

gegebene Amplitude. Bei Anderung der Amplitude ei- Turbinenschaufeln 2 am Schaufelkopf 3 eingelassenen 

ner oder mehrerer Turbinenschaufeln andern sich die Einsatz 11 aus, der als Permanentmagnet den an der 

Signalabstande zu benachbarten Schaufeln und die Si- Schaufel 2 angeordneten Teil des magnetischen Kreises 

gnalcharaktenstik. Dabei ist die Signalausbildung der 10 bildet Der Einsatz 11 hat, wie die gekippte Darstel- 

schwingenden Turbinenschaufel durch die Geometrie 65 lung des Schaufelprofils zeigt, eine langliche Form mit 

der Beschaufelung und die Eigenschaften der Spule fest- einer dem Schaufelprofil angepaBtcn schragen Lage. 

gelegt Besonders vorteilhaft laBt sich die Erfindung mit Der Geber 7 bildet den dem Gehause 5, 6 zugeordne- 

einem Vergleich verwirklichen, bei dem die vorhegen- ten anderen Teil des magnetischen Kreises 10. Sein we- 
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sentlicher Bestandteil isi eine auf einem Kern 12 sitzen- 
oc Spule 13 mil keramischer Isolierung (Keramikspule). 
Sie ist in einer Abdeckung 14 untergebracht, die mit 
zwei Flanschen 15 und 16 am innengehause 5 bzw. am 
AuOcngehause 6 befestigt ist. Zwischen den Flanschen 5 
15 und 16 ist die Abdeckung 14 zum Ausgleich von 
Warmebewcgungcn als Wellrohr 17 gestaltet. 

Beim Betneb der Turbine induziert der Permanent- 
magnet 11 in der Spule 13 Spannungen, die als Signal- 
uene einer nicht dargestellten Auswertungsschaltung 10 
zugefuhrt weroen. Sie sind charakteristisch fiir das 
Schwmgungsverhalten der Turbinenschaufel 2 und kon- 
nen deshalb zur Fehlererkennung dienen, wenn sich das 
Schwingungsverhaiien. besonders die Amplitude, gege- 
benenfalls aber auch die Frcquenz, durch Anrisse an* \s 
deri. die vor allem am SchaufelfuB auftreten. Deshalb 
kann die Turbine rechtzeitig auBer Betrieb genommen 
und die Turbinenschaufel 2 in einer kurzen Still- 
standsphase ausgewechselt werden. bevor durch das 
AbreiBen der Turbinenschaufel 2 mit seinen Folgescha- 20 
den wesentlich langere Reparaiurzeiten notwendig 
werden. 

Im Gegensatz zu der vereinfachten Darstellung des 
Ausfuhrungsheispiels werden in der Praxis mehrere, un- 
ter Umstanden auch alle Turbinenschaufeln 2 mit einem 25 
magneuschen Teil ausgerustet. Dabei kann eine magne- 
nsche Kodierung der einzelnen Turbinenschaufeln 2 
z B. durch eine unterschiedliche Lange des Einsatzes 11 
erhalten werden Damit kdnnen die Schwingungscha- 
raktenstiken der einzelnen Schaufeln 2 schon mit einem 30 
einzelnen Geber 7 ermitteit werden. im Hinbiick auf 
Ausfallsichemeit und MeBgenauigkeit sind jedoch meh- 
rere Geber 7 vorteilhaft, die am Gehause 5, 6 verteilt 
angeordnet sein konnen. 

Oben war dargelegt worden, daB die Einrichtung be- 35 
vorzugi fur den Niederdruckteil einer Entspannungstur- 
bine in Frage kommt. Statt dessen eignet sie sich auch 
bei Verwendung einer hochtemperaturbestandigen Ke- 
ramikspule fur den Einsatz bei Turbinenschaufeln 2 in 
Hoch- und Muieldruckturbinea 40 

Patentanspruche 

1. Turbine mu einer Welle (1), mit an dieser befe- 
stigten Turbinenschaufeln (2) und mit einem die 45 
Turbinenschaufeln (2) umgebenden Gehause (5, 6). 
insbesondere Niederdruckteil einer mehrstufigen 
Dampfturbine. wobei eine Schwingungsuberwa- 
chungseinrichtung zur Feststellung von Schaden an 
den Turbinenschaufeln (2) vorgesehen ist, dadurch 50 
gekennzeichnet, 

- daO bei mehreren urn den Umfang der Wel- 
le (1) verteilten Turbinenschaufeln (2) an dem 
dem Gehause (5, 6) zugekehrten Ende (3) der 
eine Teil (11) eines magnetisch gekoppelten 55 
Kreises (10), insbesondere ein Permanentma- 
gnet, vorgesehen ist, und 

- daB der andere Teil (7) des magnetisch ge- 
koppelten Kreises (10) , insbesondere eine In- 
duktionsspule ( 13), am Gehause (5, 6) angeord- 60 
net und als Geber (7) derart mit einer Auswer- 
tungsschaltung verbunden ist, daS das durch 
einen AnriB an einer Turbinenschaufel (2) ver- 
anderte Schwingungsverhalten erfaBt wird. 

2. Turbine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 65 
net. daB mehrere Geber (7) im Gehause (5, 6) ver- 
teilt angeordnet sind. 

3. Turbine nach Anspruch I oder 2, dadurch ge- 
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kennzeichnet. daB der der Turbinenschaufel (2) zu- 
geordnete Teil (11) des magnetischen Kreises (10) 
eine in die Turbinenschaufel (2) eingelassene hoch- 
temperaturfeste Spule ist, die mit Gleichspannung 
gespeist wird. 

4. Turbine nach einem der Anspruche I, 2 oder 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB die in dem magne- 
tischen Kreis vorzugsweise verwendete Spule (13) 
eine Keramikisolierung aufweisi. 

5. Turbine nach einem der der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungs- 
schaltung einen Speicher zur Festlegung eines Soli- 
wertes. vorzugsweise eines storungsfreien An- 
fangszustandes, fiir einen Vergleich mit dem Isi- 
Wert aufweist 

6. Turbine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Sollwert eine Variable in Abhangigkcit 
von der Drehzahl und/oder der Leistung der Turbi- 
ne ist 

7. Turbine nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der den Turbinenschaufeln (2) zuge- 
ordnete Teil (II) des magnetischen Kreises (10) ei- 
ne fiir die einzelne Turbinenschaufel (2) kennzeich- 
nende Kodierung umfaBL 
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